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A n o v el hi g h  C M R R T r a n s -I m p e d a n c e 
I n str u m e nt ati o n A m plifi e r f or bi o m e di c al  
a p pli c ati o n s  
 
R. N a g ul a p alli, K.  H a y a tl e h, S. B ar k er, S. Z o ur o b , N. 
Y assi n e,  S.  R a p art h y  a n d  A. A. T a m m a m  
 
     A  c o m p a ct  hi g h  g ai n  c urr e nt  m o d e  i nstr u m e nt ati o n  a m plifi er  (I A)  h as  b e e n 
pr o p os e d  f or  bi o m e di c al i m a gi n g  a p pli c ati o ns.  C o n v e nti o n al  I As  r el y  o n  s e v er al 
m at c hi n g  r esi st ors  w hi c h  o c c u pi es  a  l ot  of  sili c o n  ar e a,  t h e  i n p ut  a n d  o ut p ut 
c o m m o n  m o d e  v olt a g es ar e  e x a ctl y  s a m e  a n d  t h e  m a xi m u m  a p pli e d  si g n al 
a m plit u d e  is  li mit e d  b y  i nt er n al  n o d e  v olt a g e  s wi n gs.  T h e  pr es e nt  pr o p os al 
eli mi n at es  t h e  n e e d  f or  m at c hi n g  r esi st ors  b y  pr o c essi n g  si g n als  i n  t h e  c urr e nt 
m o d e. H e n c e i n p ut a m plit u d es ar e n o l o n g er li mit e d b y  t h e v olt a g e h e a dr o o m a n d 
i n p ut a n d o ut p ut c o m m o n-m o d e v olt a g es c a n b e i n d e p e n d e nt.  An a m plifi er wit h a 
diff er e nti al g ai n gr e at er t h a n  5 2 d B a n d a  c o m m o n m o d e r ej e cti o n r ati o  ( C M R R) 
gr e at er t h a n 1 2 0 d B  h as b e e n i m pl e m e nt e d i n 6 5 n m C M O S T e c h n ol o g y a n d P ost 
l a y o ut si m ul ati o n s w er e pr es e nt e d. T h e t ot al cir c uit o c c u pi es 4 5 0 0 u m2  sili c o n ar e a 
a n d cir c uit c o n s u m es ~ 2 6 0 μ A fr o m  1. 8 V  p o w er s u p pl y.  
 
K e y w o r ds : C M R R, L o w P o w er,  C M O S, Tr a n s -i m p e d a n c e. 
 
1.  I nt r o d u cti o n : I n r e c e nt d a ys, I nstr u m e nt ati o n a m plifi ers h a v e b e c o m e  
es s e nti al  i n  all  Bi o -m e di c al  s e nsi n g  a n d  i m a gi n g fi el ds d u e  t o  t h e 
di v er sifi e d n e e ds f or Q u alit y h e alt h c ar e t e c h n ol o gi es  a n d  p h ysi ol o gi c al 
m e a s ur e m e nt s yst e ms, w hi c h c a n effi ci e ntl y  m o nit or bi ol o gi c al si g n als 
s u c h  as E C G,  E E G  a n d  bl o o d  pr es s ur e  [ 1] . Fi g. 1  s h o ws  t h e  bl o c k 
di a gr a m  of  t h e  bi o m e di c al  i m a gi n g  a n al o g fr o nt e n d  t h at  i n cl u d es  t h e 
el e ctr o d es,  i nstr u m e nt ati o n  a m plifi er  (I A),  V ari a bl e  G ai n  a m plifi er  
( V G A), L o w p a ss filt er a n d a n al o g t o di git al c o n v ert er ( A D C). T h e k e y 
el e m e nt  i n  t h e  m e a s ur e m e nt  fr o nt  e n d  i s  t h e instr u m e nt ati o n  a m plifi er 
(I A) t h at d et er mi n es t h e s e nsiti vit y of t h e s yst e m w hi c h c a n a m plif y  t h e 
w e a k  si g n al s  wit h o ut  a d di n g  si g nifi c a nt  n oi s e. A m plif yi n g  bi ol o gi c al 
si g n al s p os s ess stri n g e nt c h all e n g es c o m p ar e d t o a ct u at or s e ns or o ut p ut 
si g n al s d u e t o t h e m n at ur all y h a vi n g l o w fr e q u e n c i es. Fi g. 2 d es cri b es all  
si g n al a m plit u d e a n d fr e q u e n c y v ari es fr o m t h e u V t o t e ns of m V’ s.  
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 Fi g. 1 Bi o m e di c al i m a gi n g Fr o nt -e n d  
 
 T hi s p a p er is di vi d e d i nt o s e v er al s e cti o ns . S e cti o n 2 d es cri b es 
t h e  tr a diti o n al  I A  a n d  c h all e n g es,  s e cti o n  3  d es cri b es t h e pr o p os e d 
c o m p a ct I A, s e cti o n 4 d es cri b es t h e o p-a m p d esi g n s p e cifi c t o t h e I A  a n d 
fi n ally, s e cti o n 5 d es cri b es  t h e  pr ot o t y p e  si m ul ati o n  r es ult s I A a n d 
s u m m ari z es t h e p a p er.  
 
 Fi g. 2 Bi o m e di c al si g n al Fr e q u e n c y a n d a m plit u d es.  
 
2.  Tr a diti o n al  I A: T o a m plif y w e a k a n d n oi s y si g n al s wit h l ot of c o m m o n 
m o d e  n oi s e  ( c o u pli n g  a m o n g  t h e  el e ctr o d es or  p o w er  s u p pl y)  t h e  I A 
n e e ds  t o  h a v e  st a bl e  g ai n,  ultr a -l o w  n oi s e,  hi g h C M R R  a n d  hi g h 
i m p e d a n c e [ 2]. T h er e  ar e  t w o  b asi c  w a ys  t o  i m pl e m e nt  I A :  wit h  t h e 
v olt a g e  f e e d b a c k  t hr o u g h  r esi st or s  or  wit h  c urr e nt  f e e d b a c k  t hr o u g h 
tr a ns-c o n d u ct or s  ( g m -c ell s). Fi g. 3 s h o ws  t h e c o n v e nti o n al r esi sti v e 
f e e d b a c k of t hr e e o p -a m p s i nstr u m e nt ati o n a m plifi er s , w hi c h c o nsi st of 
t w o st a g es. T h e f ir st i s a g ai n st a g e  w hi c h  c o nsi st s of O p 1 , O p2 , R1  a n d  
R g , w h os e pr o p os al  is t o a m plif y t h e diff er e nti al m o d e of t h e i n p ut si g n al 
a n d p a s s c o m m o n  si g n al s wit h  u nit y  g ai n . T h e  s e c o n d  st a g e  is  t h e 
diff er e n c e  a m plifi er, w hi c h  c o nsists of O p 3 , R2  a n d R 3,  s h o ul d c a n c el t h e 
c o m m o n  m o d e.  T h e  diff er e n c e  a m plifi er  will  a m plif y t h e  diff er e nti al 
m o d e w hil e c a n c elli n g t h e c o m m o n m o d e , ( As s u mi n g r esi st or s ar e w ell 
m at c h e d)  h e n c e t h e o v er all C M R R w o ul d b e v er y hi g h [ 3] . T hi s a m plifi er 
pr es e nt s a v er y  hi g h  i n p ut  i m p e d a n c e  s o  t h at t h e  si g n al  att e n u ati o n 
b e c a us e of  t h e el e ctr o d e i m p e d a n c e i s mi ni m al.  
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 Fi g. 3 C o n v e nti o n al t hr e e  O p -a m p I A  
 
T h e diff er e nti al a n d c o m m o n m o d e g ai n of t h e a m plifi er gi v e n i n 
e q u ati o ns  ( 1) a n d ( 2) r es p e cti v el y: 
 
                  𝑉𝑉 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑉𝑉 1 − 𝑉𝑉 2 =
𝑅𝑅 3
𝑅𝑅 2 � 1  +
2 𝑅𝑅 1
𝑅𝑅 𝑔𝑔 �                      ( 1) 
 
                             𝑉𝑉 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑉𝑉 𝑐𝑐 𝑐𝑐 =
1
2
𝑅𝑅 2 + 𝑅𝑅 3
𝑅𝑅 2 − 𝑅𝑅 3               ( 2)     
T hi s C o n v e nti o n al t hr e e O p -a m p I A  i s v er y po p ul ar d esi g n d u e t o : 
1.  H i g h  i n p ut  i m p e d a n c e a n d b ot h  i n p ut  si g n als  f e e di n g  t h e  n o n -
i n v erti n g t er mi n al s, h e n c e t h er e i s n o a s y m m etr y i n t h e i m p e d a n c e 
fr o m t h e el e ctr o d e si d e.  
2.  A  s im pl e  w a y  t o  c o ntr ol  t h e  g ai n  i s  b y  v ar yi n g  t h e  R g ,  wit h o ut 
n e e di n g t o alt er  a n y ot h er p erf or m a n c e p ar a m et er si g nifi c a ntl y.  
D es pit e t h e a b o v e m e nti o n e d  a d v a n t a g es, t h e C o n v e nti o n al t hr e e O p-a m p  
g e n er all y  e x hi bit  s o m e  dr a w b a c k s  a n d  li mit ati o n.  C o nsi d eri n g  t h e 
i nt e gr at e d o pti o n r at h er t h a n t h e di s cr et e c o m p o n e nt s. 
1.  R esi st or s o c c u p y  70 % of t h e sili c o n c hi p ar e a , c o m p ar e d t o t h e I C 
a m plifi ers . T h e  s e c o n d  st a g e  C M R R  r eli es  o n  r esi st or s  m at c hi n g. 
T h us, t o a c hi e v e hi g h C M R R, t h e r esi st or s m ust b e a c c ur at e e n o u g h 
t o r e d u c e t h e c o m m o n m o d e g ai n, u s u all y b y i n cr e a si n g t h e r esi st or 
ar e a [ 4]. D et ail e d a n al ysi s of t h e C M R R i s gi v e n i n A p p e n di x -I. 
2.  A  t y pi c al   o p-a m p h a s  a n off s et v olt a g e  of  ~ 1 m V  b ut a n  a p pli e d 
si g n al  t o t h e I A ar e i n t h e or d er of 1 0 u V. I n t h at c a s e t he si g n al m a y 
b e  b uri e d u n d er t h e off s et v olt a g e a n d h e n c e it c o ul d b e irr el e v a nt 
t o t ot al offs et v olt a g e of I A. T h e eff e ct of t h e O p- a m p offs et s at t h e 
I A o ut p ut  c a n b e e x pr ess e d a s f oll o ws : 
 
        𝑉𝑉 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 = 𝑅𝑅 3𝑅𝑅 2 � 1  +
2 𝑅𝑅 2
𝑅𝑅 𝑔𝑔 � ( 𝑉𝑉 𝑂𝑂 𝑂𝑂 𝑂𝑂 1 −  𝑉𝑉 𝑂𝑂 𝑂𝑂 𝑂𝑂 2 ) ± � 1  +
𝑅𝑅 3
𝑅𝑅 2 �  𝑉𝑉𝑂𝑂 𝑂𝑂 𝑂𝑂 3          ( 3) 
 
w h er e V O S P  i s t h e off s et of e a c h O p-a m p.  
 
3.  T h e C o n v e nti o n al t hr e e O p -a m p I A wit h s e v e r al l a r g e r e si st o r s i n 
t h e si g n al p at h e x hi bit s a r el ati v el y hi g h n oi s e. A d diti o n all y,  it 
r e q ui r e s a m o d e r at el y  hi g h  d y n a mi c  r a n g e , w hi c h  r e q ui r e s  
d y n a mi c el e m e nt m at c hi n g ( D E M) t e c h ni q u e s.  
4.  T h e  m o d er n s u b -mi cr o n t e c h n ol o g y r e q uir es  a l o w  p o w er  s u p pl y 
v olt a g e ( V d d  of 1. 5 V m a x ). Gi v e n t h at  t h e first st a g e h a s a hi g h g ai n 
n o d e s x a n d y w hi c h c o ul d r e a c h t h e s u p pl y r ails a n d h e n c e li mit t h e 
m a xi m u m si g n al a p pli e d t o t h e si g n al n oi s e r ati o ( S N R). T hi s m a y 
n ot b e t h e pr o bl e m f or  s e ns or a p pli c ati o ns, w h er e t h e i n p ut c o m m o n 
m o d e i s cl os er t o t h e mi d -r ail s, b ut t h er e i s n o g u ar a nt e e of mi d -r ail 
2 
 
c o m m o n -m o d e  v olt a g e  d u e  t o  t h e el e ctr o d e  off s et  a n d  i m p e d a n c e 
u n c ert ai nt y  i n t h e pr es e nt a p pli c ati o n. 
5.  T h e cir c uit o ut p ut c o m m o n -m o d e i s s a m e  a s i n p ut c o m m o n -m o d e 
v olt a g e; t hi s i s n ot a c c e pt a bl e i n m a n y a p pli c ati o ns. I n or d er t o s hift 
t h e o ut p ut c o m m o n-m o d e v olt a g e r el ati v e t o i n p ut c o m m o n m o d e,  
s plitti n g t h e r esist or R g  ( Fi g. 1) i nt o t w o p arts a n d D C bi as wit h a 
s e p ar at e r esist or w o ul d w or k b ut i n cr e as es t h e fli c k er n oi s e of t h e 
a m plifi er d u e t o t h e D C c urr e nt t hr o u g h t h e r esi st ors.  
  
T h er e  h a v e  b e e n  s e v er al  att e m pt s  t o  i m pr o v e  t h e  p erf or m a n c e  of 
t h e c o n v e nti o n al  t hr e e  O p -a m p  I A  i n  r e c e nt  p u bli c ati o ns,  w hi c h  h as 
h el p e d t o o v er c o m e s o m e of t h e  li mit ati o n m e nti o n e d a b o v e. A n i n dir e ct 
c urr e nt  f e e d b a c k -b as e d  I A  h a s  b e e n  pr o p os e d,  w hi c h  us es  o nl y  3 
r esi st ors [ 4]. T h e  i n dir e ct  c urr e nt  f e e d b a c k  ar c hit e ct ur e  d e m a n ds  hi g h 
p o w er  c o ns u m pti o n  d u e  t o  t h e  wi d e b a n d  r e q uir e m e nt  of  t h e  g m  c ell s. 
T hi s  h a s  a d diti o n al  st a bilit y  i s s u es  wit h  gl o b al  n e g ati v e  f e e d b a c k  a n d 
n oi s e. [ 5]  Pr o p os e d c h o p p er st a bili z ati o n b a s e d l o w off s et I A, r e q uir es a 
v er y l o w c ut -off fr e q u e n c y filt er, w hi c h o c c u pi es a l ot of  ar e a.  [ 6][ 7] [ 1 2] 
pr es e nt e d  s e v er al  l o w -v olt a g e  ar c hit e ct ur es  b ut  t h e y h a v e n’t  a d dr es s e d 
t h e i n p ut a n d o utp ut  c o m m o n -m o d e pr o bl e m  d es cri b e d a b o v e . N o n e of 
t h e pr o p os e d I A’ s a d dr es s e d  t h e ti g ht r esist or-m at c hi n g  r e q uir e m e nt a n d 
l o w v olt a g e r e q uir e m e nt.  
 
3. Pr o p o s e d  I nst r u m e nt ati o n  A m plifi er : T h e  m oti v ati o n  f or  t h e 
pr o p os e d ar c hit e ct ur e i s t o mi ni mi s e t h e v olt a g e s wi n g at n o d e x  a n d y. 
I n  t h e  c o n v e nti o n al I A cir c uit  i n p ut t h e  v olt a g e  si g n al i s  a m plifi e d  at 
t h os e  n o d es s o t h at  t h e y  will  b e cl os er  t o  t h e s u p pl y.  T h er ef or e;  
c o n v erti n g t h e i n p ut v olt a g e i nt o c urr e nt , t hr o u g h a V 2I c o n v ert er , w o ul d 
l e a d t o mi ni mi zi n g t h e d y n a mi c r a n g e li mit ati o n [ 9] [ 1 0]. T h e c o n v ert e d 
c urr e nt  i s  a m plifi e d t hr o u g h  t h e c urr e nt mirr or , a s  w ell as  t hr o u g h  t h e  
tr a ns-i m p e d a n c e a m plifi er t o c o n v ert  t h e a m plifi e d c urr e nt i nt o v olt a g e, 
t o dri v e t h e cir c uit b y t h e I A.  
V 1
V 2
O P 1
O P 2
R 1 A
M p 1
R f A
M n 1 M n 2
V d d
M p 2
R f B
O P 3
                
V 1 - V2
R 1 A
x
y z
w ( V1 - V2 )R 1 Am
M n 2
V o ut
C f A 
V D D
Bi a s 
N et w or k
 
Fi g. 4 Pr o p os e d  tr a n s-i m p e d a n c e I A 
 
Fi g. 4  s h o ws  t h e  pr o p os e d  c urr e nt -m o d e a m plifi er  wit h O p 1  a n d   Mp 1  
a cti n g a s V 2I c o n v ert er s a n d  pr o d u c e a c urr e nt pr o p orti o n al t o t h e i n p ut 
v olt a g e. I n  a si mil ar w a y  Op 2  a n d M n 1  a ct as V 2I c o n v ert er s a n d pr o d u c e 
a  c urr e nt  pr o p orti o n al  t o  t h e  i n p ut  v olt a g e .  I n  t h e  pr o c es s  of  V 2I 
c o n v er si o n , x  a n d y p ot e nti al s d o  n o t  s wi n g m or e,  c o m p ar e d  t o  t h e 
c o n v e nti o n al  I A .  Inst e a d  t h e y  will s wi n g t h e  s a m e a s  t h e i n p ut  s wi n g, 
h e n c e t h er e w o ul d b e n o d y n a mi c r a n g e li mit e d g ai n. O p 3  a n d R f A f or ms 
a tr a ns-i m p e d a n c e a m plifi er ( TI A) t o c o n v ert Mp 2  c urr e nt i nt o  v olt a g e. 
As  a  d esi g n  tr a d e off,  o n e  c o ul d  us e  s o m e  a m plifi c ati o n  i n  t h e  c urr e nt 
mirr or  f or m e d  b y  t h e  M p 2  a n d M p 1  s o t h at R f a v al u e  c a n b e r e d u c e d t o 
r el a x t h e TI A o p e n l o o p-g ai n , h e n c e st a bilit y.  T h e o ut p ut v olt a g e c a n b e 
e x pr es s e d a s : 
   𝑉𝑉 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 = − 𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅 1 𝑅𝑅 ( 𝑔𝑔 1 −  𝑉𝑉 2 )             ( 4) 
 
w h er e  m i s t h e si z e r ati o of M p 2 a n d M p 1 .  
T h e  o ut p ut  c o m m o n  m o d e  i s  d e ci d e d  b y  t h e  d c  p ot e nti al  of  t h e  n o n -
i n v erti n g t er mi n al ( n o d e-z). I n t hi s  c urr e nt pr o p os al,  w e us e  a si m pl e bi as 
cir c uit , w hi c h c o nsist s of M n 2  a n d R f b. T h e p ot e nti al  of N o d e Z i s k e pt  
cl os e l y t o t h e mi d r ail as s h o w n i n Fi g. 4. H o w e v er, t h e r ol e of t h e bi as 
cir c uit i s t o  pr o vi d e  a p pr o pri at e c o m m o n  m o d e  v olt a g e  t o  O P 3 , s o  a n y 
ot h er bi a s  cir c uit w or k s pr o p erl y as l o n g a s it pr o vi d es r e q uir e d c o m m o n 
m o d e  a n d  pr es e nt  pr o p os al  w or ks  wit h  a n y  bi a s  cir c uit.  T h er e  i s  n o 
c o nfli ct  b et w e e n  t h e  i n p ut  a n d  o ut p ut  c o m m o n  m o d e  i n  t h e  n e w 
ar c hit e ct ur e d esi g n w hi c h i s a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt. H e n c e , t h e o ut p ut 
c o m m o n -m o d e v olt a g e  of  t hi s  cir c uit  is  i n d e p e n d e nt  of  t h e  i n p ut 
c o m m o n -m o d e  v olt a g e . I n t h e c o n v e nti o n al I A, t h e diff er e n c e a m plifi er 
l o o p-g ai n will b e (A o p 3 )(R 2 /( R3 + R 2 )), w h er e A o p 3  i s t h e D C g ai n of t h e 
o p -a m p O P 3. G i v e n t h e D C a c c ur a c y r e q uir e m e nt  i s ty pi c all y 0. 0 1 % , a 
s p e cifi c  l o o p-g ai n i s n e c es s ar y s o t h at O P 3  w o ul d n e e d  t o b e d esi g ne d  f or 
hi g h er D C g ai n a n d b a n d wi dt h. W h er e a s , in t h e pr o p os e d I A,  t h e fi n al 
st a g e l o o p -g ai n is si m pl y d efi n e d b y t h e o p -a m p g ai n , si n c e it is a tr a ns-
i m p e d a n c e a m plifi er. Ass u mi n g r0  of M p 2  i s v er y hi g h c o m p ar e d t o Rf A 
(t y pi c al c a s e), t h e o p- am p g ai n r e q uir e m e nt i s  f ar l es s t h a n t h at of t h e 
c urr e nt m o d e I A ; a t y pi c al v al u e w o ul d b e of a mi ni m u m 6 d B . I n c a s e of 
tr a diti o n al I A, t h e fir st st a g e h a s a n  u nit y c o m m o n -m o d e g ai n , w h er e a s 
i n  t h e  pr o p os e d  n e w  d esi g n I A, it  i s  v er y  l o w  b e c a us e  c o m m o n  m o d e 
v olt a g e i nfl u e n c e will  b e  s u p pr ess e d d u e t o  V 2I c o n v er si o n  ( m e a ns Mp 1  
c urr e nt will b e i n d e p e n d e nt of t h e i n p ut c o m m o n m o d e v olt a g e ).  
 I n p ut  r ef er e e d  n oi s e  of  t h e  cir c uit  i s  v er y  criti c al  w hil e 
pr o c essi n g t h e v er y w e a k si g n al s. S p e ctr al d e nsit y of t h e t h er m al n oi s e 
a n d fli c k er n oi s e of t h e tr a nsi st or c urr e nt c a n b e e x pr ess e d a s f oll o ws : 
 
       𝑜𝑜𝑜𝑜 ℎ 𝑜𝑜 𝑉𝑉 𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑅𝑅2 = 4 𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑉𝑉 𝑜𝑜             ( 5) 
 
          𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑔𝑔 𝑉𝑉2 = 𝑂𝑂 𝑂𝑂 𝑂𝑂
2
𝑉𝑉 𝑂𝑂 𝑂𝑂 𝑂𝑂 𝑅𝑅
1
𝑅𝑅               ( 6) 
 
T h e m aj or n oi s e c o ntri b ut or s i n t h e pr o p os e d cir c uits ar e O P 1 , M p1 , M p2  
a n d R f A, w h er e a s t h e OP 3  n oi s e c o ntri b uti o n is  mi ni m al b e c a us e of t h e 
hi g h er  f or w ar d  g ai n  i n  t h e  c h ai n.  T h e  n oi s e  c o ntri b ut e d  b y  M p 2  at  t h e 
o ut p ut i s gi v e n b y : 
  
  𝑉𝑉 𝑂𝑂 𝑂𝑂 12 = 4 𝑂𝑂 𝑇𝑇 𝛶𝛶 𝐾𝐾 𝑐𝑐 𝑚𝑚 1� 1 + 𝐴𝐴 𝑜𝑜 𝑚𝑚 1 𝐾𝐾 𝑐𝑐 𝑚𝑚 1 𝑅𝑅 1 𝑓𝑓 � 2 � 𝑚𝑚 𝑔𝑔 𝑒𝑒 𝑚𝑚 2 𝑅𝑅 𝑓𝑓 𝑒𝑒 �
2                        ( 7) 
 
T h e n oi s e c o ntri b ut e d  b y  M p 2 at t h e o ut p ut i s gi v e n b y : 
  
        𝑉𝑉 𝑒𝑒 𝑚𝑚 22 = 4 𝐾𝐾 𝐾𝐾 𝑔𝑔 𝑒𝑒 𝑚𝑚 2 𝑅𝑅 𝑓𝑓 𝑒𝑒2             ( 8) 
 
T h e n oi s e c o ntri b uti o n of  Rf a is gi v e n b y: 
 
       𝑉𝑉 𝑅𝑅 𝑓𝑓 𝑒𝑒2 = 4 𝐾𝐾 𝐾𝐾 𝑅𝑅 𝑓𝑓 𝑒𝑒               ( 9) 
 
T h e t ot al i n p ut r ef err e d n oi s e c a n b e e x pr es s e d a s : 
 
   𝑉𝑉 𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑚𝑚2 = 𝑉𝑉 𝑐𝑐 𝑚𝑚 1
2 + 𝑉𝑉 𝑐𝑐 𝑚𝑚 22 + 𝑉𝑉 𝑅𝑅 𝑓𝑓 𝑅𝑅2
� 𝑒𝑒 𝑅𝑅 𝑓𝑓 𝑅𝑅𝑅𝑅 1 𝑅𝑅 �
2           (1 0 ) 
 
I n p ut  r ef er e e d  off s et  of  t h e  I A  i s  d o mi n at e d  b y  t h e fr o nt-e n d  b uff er 
a m plifi ers O p 1  a n d  O p 2 , t h us t h e o nl y w a y t o i m pr o v e it i s b y b uil d i n g 
t h e o p-a m p s wit h i n h er e ntl y l o w n oi s e.  
I n nI n p
M t
R f
C f M 3
R 1 R 2
M 7
M 8
O ut
C c
R c
M 1
M 2
M 1
M 2
M 4
M 5
M 6
Z
V D D
V S S
x y
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4. O p -a m p d e si g n:  T o m e et t y pi c al 0. 0 1 % a c c ur a c y r e q uir e m e nt at t h e 
o ut p ut,  t h e  mi ni m u m  o p -a m p  D C  g ai n  r e q uir e m e nt  i s  8 0 d B. 
N e v ert h el es s,  b y  i n cl u di n g  t h e  n o n -i d e aliti es p ar a m et er s  s u c h  as 
b a n d wi dt h  li mit ati o n a n d  c o m p o n e nt  mi s m at c hi n g,  t h us,  t h e  pr a cti c al 
g ai n r e q uir e m e nt i s ~ 8 2 d B. W e h a v e c h os e n t w o st a g e o p -a m p s wit h t h e 
first st a g e as t h e f ol d e d C a s c o d e o p-a m p f or r ail t o r ail i n p ut o p er ati o n 
a n d  c o m m o n  s o ur c e  a m plifi er  a s  s e c o n d st a g e.  T h e  o p -a m p  s c h e m ati c 
cir c uit  i s  s h o w n  i n  Fi g. 5.  T o  r e d u c e  t h e  i n p ut  r ef err e d  n oi s e,  a 
s elf  c as c o d e  i n p ut  st a g e  i s  i ntr o d u c e d,  w h er e  M1  f or ms  t h e  diff er e nti al 
p air wit h M 2  a s a d e g e n er ati o n r esi st or si n c e it is i n t h e tri o d e r e gi o n.  T h e 
f ol di n g c a s c o d e  tr a nsist or M6  w o ul d g e n er at e m or e n oi s e d u e t o t h e hi g h 
c urr e nt  fl o w,  s o  us e d  a  r esi sti v e  d e g e n er ati o n  R 1  t o  mi ni mi z e t h e 
it’ s n oi s e c o ntri b uti o n t o o v er all I A.  T o a v oi d t h e b a n d g a p r e q uir e m e nt 
a n d  t o  mi ni mi s e  t h e  off s et  drift  wit h  t e m p er at ur e,  o p-a m p  t ail  c urr e nt 
s o ur c e a n d c a s c o d e  l o a ds h a v e b e e n bi as e d t hr o u g h t h e s elf-bi as f e e d b a c k 
l o o p [ 1 1]. W h e n t h e o p -a m p c o nfi g ur e d i n t h e f e e d b a c k (fi g. 5), t h e first -
st a g e o ut p ut a n d mirr or n o d e -x will s ettl e t o a n a p pr o pri at e bi a s v olt a g e 
d e p e n ds  o n  t h e  c urr e nt  r e q uir e m e nt,  s o  us e d  t hi s  n o d e  t o  bi a s  t h e  t ail 
c urr e nt  s o ur c e  h e n c e  s yst e m ati c  offs et  v olt a g e  will  b e  mi ni mi z e d 
si g nifi c a ntl y.   
Ph
as
e (
De
g)
Gai
n 
(d
B)
F r e q u e n c y (H z )
U G B - 7. 6M H z
P M -5 6 0
9 0
7 0
5 0
3 0
1 0
-1 0
-3 0
0
-2 0
-4 0
-6 0
-8 0
-1 0 0
-1 2 0
-1 4 0
-1 6 0
-1 8 0
-2 0 0
1 0 1 1 0 3 1 0 4 1 0 5 1 0 6 1 0 7 1 0 81 0 21 0 0
 
Fi g. 6 Si m ul at e d fr e q u e n c y r es p o n s e of t h e O P 1 -L o o p  
 
CM
RR
 (
dB
)
1 2 5
1 0 0
7 5
5 0
2 5
0
-2 5
-5 0
1 0 - 2 1 0 0 1 0 2 1 0 4 1 0 6 1 0 8F r e q u e n c y (H z )  
Fi g. 7 Si m ul at e d C M R R of t h e I A  
 
S elf -bi a s w or k s w h e n t h e e xt er n al f e e d b a c k l o o p i s r a pi dl y f a st er t h a n t h e 
s elf -bi a s . T hi s i s a c hi e v e d by usi n g R C l o w p a s s filt er s,  f or m e d b y  Rf a n d 
C f, t o sl o w d o w n t h e bi a s l o o p. A s t art-u p  cir c uit i s r e q uir e d t o p us h t h e 
o p a m p o ut o f z er o c urr e nt o p er ati n g p oi nt, h e n c e a st a n d ar d cir c uit h as 
b e e n us e d [ 1 1 ]. F or t h e w ell -b e h a v e d  tr a nsi e nt r es p o ns e, a d o pt e d Mill er 
c o m p e ns ati o n  wit h  R H  z er o  c a n c ell ati o n  r esi st or  ( R c ). g m/i d 
m et h o d ol o g y h a s b e e n us e d t o fi x t h e d e vi c e si z es , g m/i d r ati o of 1 8 f or 
t h e diff er e nti al p air a n d g m/i d r ati o of 7, f or t h e c as c o d e c urr e nt mirr or s , 
t o mi ni mi z e t h e i n p ut r ef err e d offs et. W h e n t h e o p -a m p i s c o n n e ct e d i n 
t h e I A ar c hit e ct ur al c o nfi g ur ati o n  (as s h o w n i n Fi g. 4) , t h e fe e d b a c k l o o p 
i s e q ui v al e nt t o t hr e e st a g e o p-a m p l o o p s, t h us, t h e c o m p e ns ati o n i s v er y 
c h all e n gi n g [ 8].  T h er ef or e, a  n est e d M ill er  st yl e  of  c o m p e ns ati o n 
t e c h ni q u e  i s  i ntr o d u c e d.  O n e  c o m p e ns ati o n  c a p a cit or  c o n n e ct e d  a cr oss 
t h e  2n d  st a g e  wit h  t h e  ri g ht  h alf  z er o  ( R H Z)  c a n c ell ati o n  r esist or  a n d 
a n ot h er c o m p e ns ati o n c a p a cit or is c o n n e ct e d  b et w e e n t h e a m plifi er first 
st a g e o ut p ut n o d e z a n d I A n o d e x ( a s s h o w n i n Fi g. 4)  [ 1 3].  Fi g. 6 s h o ws  
t h e si m ul at e d fr e q u e n c y r es p o ns e of t h e O p-a m p, w hi c h ill ustr at e  a 5 6 0  
p h a s e -m ar gi n  a n d  7. 6 M H z  u nit y  g ai n  fr e q u e n c y. O P 3  i s  a Mill er -
c o m p e ns at e d  t w o  st a g e  si m pl e a m plifi er  wit h  N M O S i n p ut  diff er e nti al 
p air . Si n c e OP 3  noi s e a n d offs et ar e  r e d u c e d b y t h e fir st st a g e a m plifi er 
O P 1 , its c o ntri b uti o n t o t h e o v er all a m plifi er is l ess t h a n ~ 3. 5 %  (fr o m t h e 
n oi s e c o ntri b uti o n a n al ysi s). T h e o v er all l o o p h a s 6 0 0  p h as e m ar gi n . To 
a c hi e v e  t hi s p h a s e  m ar gi n  ( o v er -d a m p e d  l o o p  d y n a mi c s ), a  s m all 
c o m p e ns ati o n  c a p a cit or  C f a a cr os s  t h e  f e e d b a c k  r esi st or  i s  i ntr o d u c e d, 
w hi c h b asi c all y cr e at es a z er o  i n t h e l o o p-g ai n tr a nsf er f u n cti o n  a n d h el ps 
f or t h e st a bilit y.  
 
5. R e s ults : T h e  pr o p os e d  I A  h a s  b e e n  i m pl e m e nt e d  i n  6 5 n m  C M O S 
t e c h n ol o g y. T h e n e w pr o p os al  h as a hi g h C M R R  of ( gr e at er t h a n 1 2 0 d B ), 
t h us a s u bst a nti al i m pr o v e m e nt i n t h e C M R R h a s b e e n a c hi e v e d .  Fi g. 7 
s h o ws t h e si m ul ati o n of t h e C M R R vs. fr e q u e n c y c h ar a ct eristi c f or t h e 
n e w  pr o p os e d  d esi g n.  T o  e v al u at e  t h e  I A p erf o r m a n c e  u n d er a  s m all 
diff er e nti al  m o d e si g n al  a n d a  l ar g e  c o m m o n  m o d e  si g n al,   a 0. 2 m V 
t y pi c al E C G si g n al wit h a 1 0 0 H z, 5 0 m v c o m m o n si g n al h a s b e e n a p pli e d 
a s s h o w n i n t h e Fi g. 8. T h e t o p tr a c e s h o ws t h at t h e i n p ut si g n al a n d t h e 
o ut p ut i s a n  8 0 m V si g n al a n d t h er e ar e n o tr a c es of t h e 5 0 H z c o m m o n 
m o d e. F a st  F o uri er  Tr a nsf or m  ( F F T ) of  t h e  o ut p ut  c o nfir ms t h at  t h e 
C M R R of t h e pr o p os e d a m plifi er.  
 
0. 0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5
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e 
(mV
)
3 9 0
4 3 0
4 7 0
6 1 0
5 1 0
5 5 0
Ti m e ( S)
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G O
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ut 
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)
-3 0
-1 0
1 0
3 0
5 0
 Fi g. 8 Ti m e -d o m ai n si m ul ati o n r es ults of I A  
 
0
0. 4
0. 8
1. 2
- 0. 4
- 0. 8
- 1. 2
3 2 4 u V
Ou
tp
ut 
No
is
e 
(m
V
)
0 4 0 8 0 1 2 0 1 6 0 2 0 0 2 4 0 2 8 0 3 2 0 3 6 0 4 0 0
Ti m e (n s )  Fi g. 9 Si m ul at e d o ut p ut ref err e d N oi s e of t h e I A  
 
Fi g. 9 s h o ws t h e o ut p ut r ef err e d n oi s e of t h e I A. Wit h o ut a n y i n p ut si g n al 
a p pli e d, a st a n d ar d  tr a nsi e nt  n oi s e  si m ul ati o n  c arri e d  o ut  i n  C a d e n c e , 
f o u n d t h e 1-Si g m a  R M S  v olt a g e  n oi s e  at  t h e  o ut p ut  t o  b e 0. 3 2 4 m V, 
r ef erri n g t hi s t o i n p ut r es ult s i n 0. 8 1 u V i n p ut r ef err e d R M S v olt a g e. 
 
0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6- 0. 1- 0. 2- 0. 3- 0. 4- 0. 5- 0. 6
3 0
6 0
9 0
1 2 0
1 5 0
Off s et V olt a g e (m V )
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er 
of 
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R u n s = 1 0 0 0
M e a n = 0
St d = 0. 1 4 m V
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Fi g. 1 0 s h o ws  t h e hi st o gr a m of t h e i n p ut r ef err e d n oi s e u n d er sl o w c orn er 
a n d c ol d t e m p er at ur e s. A R M S 1 4 0 u V w a s a c hi e v e d wit h 1 0 0 0 M o nt e -
C arl o si m ul ati o n s. T h e d i stri b uti o n s e e ms t o b e cl os e t o t h e G a ussi a n, s o 
9 9. 9 7 %  of t h e  cir c uit s  will  h a v e  off s et b et w e e n  ± 3 𝑉𝑉 .  T a ble- I li st s  t h e 
tr a nsi st or  a s  w ell  a s  t h e p a ssi v e  c o m p o n e nt  si z es  us e d  i n  t h e  d esi g n. 
T a bl e -II  s h o ws  t h e  p erf or m a n c e  s u m m ar y  of  t h e  pr o p os e d I A. Fi g.  1 1 
s h o ws t h e si m ul at e d la y o ut of t h e pr o p os e d I A, o c c u pi es 4 5 0 0 u m 2  a cti v e 
ar e a.  
 
 Fi g. 1 1 Si m ul at e d  L a y o ut of t h e pr o p os e d I A  
 
T A B L E I  C o m p o n e nt di m e nsi o ns us e d i n  t h e Pr o p os e d D esi g n 
C o m p o n e nt 
N a m e  
W/ L  
( u m/ u m) 
C o m p o n e nt 
N a m e  
W/ L 
( u m/ u m) 
M t 9 6 /1. 8  M p 1  2 4/ 1. 8  
M 1  4 8/ 1. 8  M p 2  9 6/ 1. 8  
M 2  4 8/ 1. 8  M n 1  1 6/ 2  
M 3  2 4/ 1. 8  M n 2  8/ 1  
M 4  6/ 0. 4 5  R 1 A  2. 5 K  
M 5  1 6/ 1  R f A 2 5 0 K  
M 6  3 2/ 2  C f A 4 3 2f  
M 7  4 8/ 1. 8  R f B 4 6 K  
M 8  6 4/ 2    
R 1  1 2. 5 k    
R 2  6. 2 5 K    
R C  1 8 K    
C C  2 8 0f    
 
T A B L E I I  P erf or m a n c e S u m m ar y  
P ar a m et er  V al u e  U nit s  
G ai n  5 2  d B  
C M R R  1 2 3  d B  
I nt e gr at e d N oi s e 0. 8 1  u V  
Off s et V olt a g e  0. 1 4  m V  
I n p ut c o m m o n M o d e r a n g e 0. 0 2 5 -1. 6 5  V  
O ut p ut c o m m o n M o d e R a n g e  0. 1 -1. 7 2  V  
T e m p er at ur e r a n g e  -4 0  t o 1 2 5 0 C  
P o w er S u p pl y  1. 8  V  
P o w er di s si p ati o n  4 6 4. 4  μ W  
T e c h n ol o g y  6 5  n m  
Ar e a  4 5 0 0  μ m 2  
 
 
6. C o n cl usi o n s: I n  t hi s p a p er,  a n o v el  ar e a effi ci e nt  i nstr u m e nt at i o n 
a m plifi er  h a s  b e e n  pr es e nt e d.  T h e  n e w  a m plifi e r  r eli es o n a v olt a g e  t o 
c urr e nt c o n v er si o n o n  t h e fir st st a g e, wit h a vi e w  t o i m pr o v e t h e d y n a mi c 
r a n g e a n d c urr e nt t o v olt a g e c o n v er si o n o n t h e s e c o n d s t a g e. T hi s cir c uit 
all o ws diff er e nt c o m m o n m o d e v olt a g es at t h e i n p ut a n d o ut p ut, u nli k e 
t h e  c o n v e nti o n al cir c uit  d esi g n . A  6 5 n m  C M O S  t e c h n ol o g y -b a s e d 
pr ot ot y p e h a s b e e n d e v el o p e d a n d si m ul ati o n r es ult s s h o w e d si g nifi c a nt 
sili c o n ar e a  s a vi n g  b y  r el a xi n g  t h e r esi st or  ti g ht  m at c hi n g r e q uir e m e nt. 
Al s o, t h e ar c hit e ct ur e i s n ot s e nsiti v e t o t h e r esist or mi s m at c h a n y m or e 
a n d a c hi e v e d b ett er C M R R.  
 
 
R. N a g ul a p alli, K.  H a y atl e h, S. B ar k er, S. Z o ur o b , N. Y as si n e, S. 
R a p art h y a n d A. A. T a m m a m  
 (F a c ult y of T e c h n ol o g y,  D esi g n a n d E n vi r o n m e nt, O xf o r d Br o o k e s 
U ni v e rsit y, W h e atl e y C a m p u s, O xf or d, O X 3 3 1 H X, U K)  
E- m ail: k h a y atl e h @ br o o k es. a c. u k  
A p p e n di x - I 
R 3 R 4
R 1 R 2
V o ut
V m
V p
A c 
G r o u n d
  
Fi g. 1 2 Diff er e n c e a m plifi er  
 
Fi g. 1 2 s h o ws t h e diff er e n c e a m plifi er. Ass u m e all r esi st or s ar e e q u al i n 
v al u e , s u c h t h at it h a s u nit y diff er e nti al g ai n. L et us s a y σ R i s t h e r el ati v e 
p er c e nt a g e mi s m at c h b et w e e n a n y t w o r esi st ors ( δ R/ R).  
T h e o ut p ut v olt a g e c a n b e e x pr es s e d a s :  
 
𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 𝑅𝑅 𝑅𝑅 2𝑅𝑅 2 + 𝑅𝑅 1 � 1  +
𝑔𝑔 4
𝑉𝑉 3 �  −  𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑜𝑜 4
𝑉𝑉 3                 ( A 1)  
As s u mi n g e a c h r esi st or h as u n c orr el at e d mi s m at c h c o m p o n e nt, w e c a n 
e x pr es s e a c h r esist or a s a s u m of it s m e a n v al u e a n d d e vi ati o n.  H e n c e 
t h e e x pr es si o n:  
 
 𝑐𝑐 4𝑐𝑐 3 =
𝑅𝑅 + 𝑅𝑅 𝑅𝑅 4
𝑅𝑅 + 𝑉𝑉 𝑜𝑜 3 = 1  +
𝑜𝑜 𝑜𝑜 3 4
𝑅𝑅         ( A 2) 
 
S u b stit uti n g ( A 2 ) i n (A 1 ) w e c a n e x pr es s  t h e o/ p a s f oll o ws: 
 
𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑔𝑔 = 𝑉𝑉 𝑂𝑂 � 1  + 𝑂𝑂 𝑂𝑂 3 4𝑉𝑉 −
𝑂𝑂 𝑂𝑂 1 2
𝑂𝑂 �  −  𝑅𝑅𝑅𝑅 � 1  +
𝑉𝑉 𝑂𝑂 3 4
𝑂𝑂 �               ( A 3)  
Fr o m ( A 3 ), w e c a n d e d u c e diff er e nti al m o d e a n d c o m m o n g ai n a s 
f oll o ws: 
   𝑂𝑂 𝑇𝑇 𝛶𝛶 = − 𝐾𝐾 𝑐𝑐 1 2𝑚𝑚              ( A 4)  
   𝐴𝐴 𝑜𝑜 𝑚𝑚 = 1 − 𝐾𝐾 𝑐𝑐 1 22 𝑚𝑚 +
𝑅𝑅 𝑓𝑓 3 4
𝑚𝑚        ( A 5)  
𝑔𝑔 𝑒𝑒 𝑚𝑚 𝑅𝑅 = 𝑓𝑓 𝑒𝑒 𝑉𝑉𝑒𝑒 𝑚𝑚 𝐾𝐾 =
1 − 𝐾𝐾 𝑔𝑔 1 22 𝑒𝑒 +
𝑚𝑚 𝑅𝑅 3 4
𝑓𝑓
𝑒𝑒 𝑉𝑉 1 2
𝑅𝑅
       ( A 6) 
 
     ≈  𝑓𝑓𝑒𝑒 𝐾𝐾 1 2  ≈  
𝐾𝐾
𝑅𝑅 𝑓𝑓          ( A 7)   
H e n c e  C M R R  d e p e n ds  o n  t h e  m at c hi n g  b et w e e n  t h e  r esi st or s. F or  
e x a m pl e – I m a gi n e  a  u nit y  g ai n  diff er e n c e  a m plifi er  t o  d et e ct  1 m V 
diff er e nti al si g n al i n C M O S pr o c ess wit h 0. 1 % r esist or mi s m at c h . T h e 
o bj e cti v e i s  t o  fi n d  h o w  m u c h  i n p ut  c o m m o n  v olt a g e  ( VC MI ) c a n  b e 
t ol er at ed w hil e d et e cti n g 1 m V si g n al.  
 
𝑒𝑒 𝑉𝑉 𝐹𝐹 = 1  a n d  𝑖𝑖 𝑚𝑚 𝑉𝑉 = 0. 0 0 1 (fr o m A 4). L et us s a y i n p ut c o m m o n m o d e i s V C M . Si n c e t h e diff er e nti al g ai n i s u nit y a n d diff er e nti al si g n al is 
1 m V, t h e o ut p ut si g n al d u e t o diff er e nti al i n p ut is 𝑐𝑐 𝑚𝑚 𝑉𝑉 𝑐𝑐 = 1 m V. T h e o ut p ut d u e t o t h e c o m m o n m o d e i n p ut (𝑚𝑚 𝑉𝑉 𝑅𝑅 𝑓𝑓 ) i s 0. 0 0 1 *V C MI . T o d et e ct wit h o ut h a vi n g a n y err or s 𝑅𝑅 𝑒𝑒 𝑅𝑅 𝑓𝑓 < <  𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝐶𝐶 , he n c e t h e i n p ut c o m m o n m o d e s h o ul d b e m u c h l es s er t h a n 1 V t o d et e ct t h e 1 m V si g n al. B y usi n g  t h e f a ct or of 
s af et y 1 0, w e c a n s a y t h at t h e i n p ut c o m m o n m o d e s h o ul d b e l es s t h a n 
1 0 0 m V,  w hi c h  is  v er y  ti g ht  t o  d esi g n  b e c a us e  all  s e ns or s  o ut p ut’s 
c o m m o n m o d e i s a b o v e 1 V.  
 
 
A c k n o wl e d g e m e nt  
T h e a ut h or s a c k n o wl e d g e a n d w o ul d li k e t o t h a n k Dr Br y a n H art f or his 
v al u a bl e ti m e a n d a d vi c e o n t h e writi n g of t hi s p a p er.  
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